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In this study, oat bran and blackberry were used separately and together in the production of probiotic
yogurt (Lactobacillus acidophilus). It was aimed to determine the effect of oat bran and/or blackberry
on probiotic viability, total phenolic content and antioxidant activity levels (DPPH, ABTS, CUPRAC
methods) of yoghurts during both cold storage times and in vitro gastrointestinal digestion stages. At
the end of the 21 day of storage period, it was determined that the highest and lowest L. acidophilus
viability was found in yoghurt containing blackberry (B) (107 cfu/g) and oat bran (Y) (10° cfu/g),
respectively. Oat bran and blackberry containing yogurt YB and control yogurt had the highest and
lowest total phenolic content at the beginning and end of the storage period, respectively. According
to the antioxidant activity results determined by the DPPH method, B yogurt had the highest
antioxidant activity, while according to the ABTS and CUPRAC methods, YB yogurt had the highest
antioxidant activity. As a result, it has been revealed that the functional properties of probiotic yogurt
can be further improved with the addition of oat bran and blackberry, and blackberry can have a
prebiotic effect on L. acidophilus.
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Probiyotik Yogurda Bogiirtlen ve Yulaf Kepegi Ilavesinin Lactobacillus
acidophilus Canhihgi ve Antioksidan Aktivite Uzerine Etkisi
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Bu calismada yulaf kepegi ve bogiirtlen ayri ayri ve birlikte probiyotik yogurt (Lactobacillus
acidophilus) iiretiminde kullanilmigtir. Yogurtlarin hem sogukta depolanma siireleri hem de in vitro
gastrointestinal sindirim asamalarinda probiyotik canliligi, toplam fenolik madde miktar1 ve
antioksidan aktivite diizeyleri (DPPH, ABTS, CUPRAC yontemleri) iizerine yulaf kepegi ve/veya
bogiirtlenin etkisinin tespiti amaglanmustir. 21 giinliik depolama siiresi sonunda en yiiksek ve en diigiik
L. acidophilus canliliginin sirasiyla bogiirtlen igeren (B) (107 kob/g) ve yulaf kepegi igeren (Y)
yogurdun (10° kob/g) sahip oldugu belirlenmistir. Depolama siiresinin baslangicinda ve sonunda en
yiiksek ve en diisiik toplam fenolik madde diizeyine sirasiyla yulaf kepegi ve bogiirtlen iceren YB
yogurdu ile kontrol yogurdu sahip olmustur. DPPH yontemiyle saptanan antioksidan aktivite
sonuglarina gore B yogurdu, ABTS ve CUPRAC yontemine gore YB yogurdu en yiiksek antioksidan
aktiviteye sahip olmustur. Sonug¢ olarak yulaf kepegi ve bogiirtlen ilavesiyle probiyotik yogurdun
fonksiyonel 6zelliklerinin daha da gelistirilebilecegi ve bogiirtlenin L. acidophilus tizerinde prebiyotik
etki gdsterebilecegi ortaya konmustur.
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Giris

Tiiketicilerin son yillarda beslenme aligkanliklarinin
degismesi sonucunda fonksiyonel gidalara olan talep
artmigtir. Fermente siit tirlinleri, prebiyotikler, ¢esitli tahillar,
sebze ve meyvelerin (6zellikle kirmizi meyveler) ilavesiyle
fonksiyonelligi daha da gelistirilmeye c¢aligilan {iriin
gruplarindandir. Tahillar, uygun makro ve mikro besin
profilleri sayesinde laktik asit bakterileri tarafindan
kolaylikla fermente edilebilmekte ve probiyotik bakterilerin
canliligint arttirmaya yardimei olabilmektedir (Petrova ve
Petrov, 2020). Tahillar arasinda yulaf, icerdigi protein ve
diyet lifi agisindan diger tahillara kiyasla on plana
¢ikmaktadir. Yulaf, 6zellikle kolesterol diisiiriicii etkileri
kanitlanmis olan B-glukanin (diyet lifi) en zengin
kaynagidir. Yulaf kepeginin ise tam tane yulafa kiyasla daha
fazla fenolik madde ve B-glukan igerdigi pek ¢ok ¢aligmada
rapor edilmistir.  Yulafin gastrointestinal  sistemin
mikrobiyal dengesini sagladigi ve ozellikle de laktik asit
bakterilerinin ve Bifidobacterium ile Lactobacillus tiirlerinin
gelisimini destekledigi bildirilmistir (Ryhanen ve ark.,
1996).

Meyve ve sebzeler yiiksek konsantrasyonda biyoaktif
bilesenler igcermekte oldugundan, yiiksek antioksidan
kapasiteye sahip gidalar olarak kabul edilmektedir (Liu,
2013). Kirmizi meyveler, insan sagligina fayda saglayan
dogal bilesenlerin zengin kaynaklarindandir. Kirmizi
meyvelerden  bogiirtlen  antikanser, antiproliferative,
antiinflamatuar, antidiyabetik, antimikrobiyal ve antiviral
etkilere sahip olan pek ¢ok fenolik maddeyi igermektedir
(Bakkalbasi ve ark., 2009; Landete, 2011, 2012; Lee ve ark.,
2012; Pojer ve ark., 2013). Bogiirtlen fenolik maddelerden
elajik asit, gallik asit, taninler, ellajitaninler ve
antosiyaninlerin zengin kaynagidir (Tomas ve ark., 2020).

Yulaf kepegi ve meyvelerin probiyotik yogurtta birlikte
kullanimi {izerine yapilmig ¢alisma sayisi oldukga sinirlidir.
Giler-Akin ve ark. (2016) kayisili probiyotik (Streptococcus
thermophilus, Lactobacillus acidophilus ve Bifidobacterium
BB-12) igilebilir kivamda yogurtlara iniilin ve yulaf lifinin
probiyotik canlilig lizerine etkileri aragtirmistir. Heshmati
ve ark. (2016) az yagl siitlere farkli miktarlarda yulaf ve
piring kepegi ilavesi ile az yagl probiyotik yogurt
iretmislerdir. Savas ve Akan (2021) cesitli probiyotik
iceceklere yulaf kepegi ilave etmistir. Mabrouk ve ark.
(2021), az yaglh probiyotik dondurma iiretiminde yulaf unu
kullanmustir.

Bu calismada ise probiyotik yogurtta yulaf kepegi ve
kirmizi dutumsu meyvelerden bogiirtlenin  kullanimiyla
starter ve probiyotik bakterilerin canlilik diizeyiyle beraber
antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde miktarlarin
arttirmak amaglanmustir. Bu nedenle bu ¢alismada ¢oziiniir
liflerden B-glukanin zengin kaynagi olan yulaf kepegi ve
fenolik maddelerce zengin bogiirtlen probiyotik yogurtta
ayrt ayrt ve karigim halinde (diyet lif- fenolik madde
interaksiyonu) kullanilmigtir. Yulaf kepegi ve bdogiirtlen
ilaveli probiyotik (Lactobacillus acidophilus) yogurdun
sogukta depolama siiresi boyunca asitlik diizeyi, yogurt
bakterileri ve probiyotik canliligi, toplam fenolik madde ve
antioksidan aktivitesi saptanmistir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Probiyotik yogurt iiretiminde kullanilan UHT siit (%2,5
yag, %3 protein, %4,6 laktoz) Siitas Mamiilleri San. A.S.
‘den (Bursa, Turkey), yulaf kepegi Dogalsan

(Ankara, Turkey), probiyotik bakteri (L. acidophilus LA-5)
Chr. Hansen (Copenhagen, Denmark), sofra sekeri Konya
Seker Sanayi ve Ticaret A.S.’den (Konya, Turkey) ve
dondurulmus bogiirtlen Ozgorkey Otomotiv Turizm Gida
San. ve Tic. A.S’den (Izmir, Turkey), pepsin (P7012) ve
pankreatin (P7545) enzimleri Sigma- Aldrich (St. Louis,
ABD) firmasindan temin edilmistir.

Yontem

Probiyotik yogurt tiretimi

Probiyotik yogurtlarin iiretiminde kullanilan stit 50°C *ye
sitilmug, %S (w/v) seker ilave edilmis ve sitilan siitler 4’¢
boliinmiistiir. YB 6rnegine %2 yulaf kepegi ve %5 bogiirtlen,
B 6rnegine %5 bogiirtlen ve Y 6rnegine %2 yulafkepegi ilave
edilmistir (Cizelge 1). Daha sonra karigimlara yogurt kiiltiirii
(L. bulgaricus ve S. thermophilus) ve L. acidophilus (108
kob/g canlilik) inokiile edilmis ve 40°C’ de inkiibasyon
gergeklestirilmistir. Yogurtlarin pH degeri 4,7’ye ulastiginda
fermantasyon iglemi durdurulmustur. Probiyotik yogurtlar
4°C’ de 21 giin siireyle depolanmustir ve depolamanin 1., 7.,
14. ve 21. giinlerinde analizler gergeklestirilmistir.

Fizikokimyasal Analizler

Toplam kurumadde ve kiil gravimetrik yontemle, yag
Gerber yontemiyle, toplam protein Kjedhal yontemiyle,
titrasyon asitligi (%laktik asit esdegeri olarak) 0,1 N NaOH
ile titre edilerek, pH dijital pH metre Kkullamlarak
belirlenmistir (AOAC, 2003).

Mikrobiyolojik Analizler

Aseptik kosullarda 10 g 6rnek 90 mL %0,1°lik peptonlu
su ile homojen hale getirilmistir. Hazirlanan seri
diliisyonlardan uygun goriilenlerden ekim yapilmustir. L.
acidophilus sayimi i¢in MRS-sorbitol agar kullamlmig ve
ornekler anaerobik kosullar altinda 37°C’ de 48-72 saat
inkiibe edilmistir (Tharmaraj ve Shah, 2003). L. delbrueckii
subsp. bulgaricus sayiminda MRS agar besiyeri kullanilmig
ve petri kutular1 anaerobik ortamda 37°C de 48 saat siireyle
inkiibe edilmigtir. S. thermophilus sayiminda M17 agar
besiyeri kullanilmig ve petri kutulart 37°C’° de 24 saat
inkiibasyona birakilmistir (Terzaghi ve Sandine, 1975).

Toplam Fenolik Madde ve Antioksidan Aktivite

10 mL metil alkol 10 g yogurda eklenmis ve 2 dakika
stireyle vortekslenmistir. Vortekslenen 6rnekler buzdolabi
kosullarinda 30 dakika bekletilmis ve 4°C’de 8602 x g ‘de
30 dakika santrifiijlenmistir. Elde edilen siipernatant
Whatman42 nolu filtreden gegirilmis ve filtratlar toplam
fenolik madde ve antioksidan aktivite analizlerinde
kullanilmustir (Savas ve Akan, 2021). Toplam fenolik madde
ve antioksidan aktivite analizleri DPPH (2,2-Difenil-1-
pikrilhidrazil), CUPRAC, ABTS [(2,2-azino-di-(3-)
etilbenzotialozin-siilfonik asit)] Akan (2021)’de ayrintisi
verilen yontemlerle ger¢eklestirilmistir.

Cizelge 1. Yogurt iiretim formiilasyonu
Table 1. Yogurt production formulation

Ornek Seker Bogiirtlen Yulaf kepegi
YB 5% (wiv) 5% (w/v) 2 (whv)
B 5% (wiv) 5% (w/v) -
Y 5% (wiv) - 2 (whv)
C 5% (w/v) - -
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In vitro gastrointestinal Sindirim

Yogurt 6rneklerinin in vitro sindiriminde simule statik
gastrointestinal sindirim (GIS) protokolii kullanilmistir
(Minekus ve ark., 2014). Ornekler mide fazinda 2 saat ve
ince bagirsak fazinda 2 saat sindirilmistir. Hem mide hem
de ince bagirsak sindirim agsamalarinda 6rnekler alinmig ve
ornekler dogrudan L. acidophilus sayiminda kullanilmustir.

Istatiksel Analiz

Bu g¢alisma 2 tekrar ve 3 paralel seklinde
yiriitilmiigtir. Veriler SPSS 25 (SPSS Inc. Chicago,
linois) paket programu ile DUNCAN testi (P<0,05)
kullanilarak tek yonli varyans analiz yOntemiyle
degerlendirilmistir.  Korelasyon  katsayis1  Pearson
Korelasyon Testi kullanilarak hesaplanmis ve sonuclar
P<0,05 ve P<0,01 6nem diizeyinde karsilastiriimistir.

Sonuclar ve Tartisma

Fizikokimyasal Ozellikler

Probiyotik yogurtlarin kurumadde oranlari 14,02-
14,95% araliginda, yag degerleri ise 1,70-2,10% araliginda
degisiklik gostermistir (Cizelge 2). Probiyotik yogurtlarda
yulaf kepegi kullanimimin kurumadde ve yag miktarin
onemli diizeyde arttirdig1 goriilmiistiir (P<0,05). En yiiksek
kurumadde icerigine yulaf kepegi ilaveli Y 6rnegi sahip
olmustur. Kullanilan yulaf kepegi %3,6 yag ig¢erdiginden
probiyotik yogurdun yag diizeyini Onemli derecede
arttirdigi sdylenebilir. Ayrica bogiirtlen ve bogiirtlen-yulaf
kepegi igeren yogurtlarin yag miktarlarinin kontrol
orneginden yiiksek oldugu gorilmektedir (P<0,05).
Orneklerin kiil degerleri arasinda istatiksel olarak dnemli
farklilik gorilmemistir (P>0,05).

Vmax (fermentasyon siiresi) degerlerine bakildiginda
yulafkepegi ve bogiirtlen ilaveli yogurdun diger yogurtlara
kiyasla daha kisa siirede 4,7 pH degerine ulastig1 ve en
uzun inkiibasyon siiresine kontrol yogurdunun sahip
oldugu gorilmiistiir (P<0,05).

ph ve Titrasyon Asitligi

Depolamanin 1. giiniinde yogurtlarin pH degerlerinin
4,69-4,80 araliginda, depolama siiresi sonunda ise 4,55-
4,73 araliginda degistigi goriilmiistiir (Sekil 1). Depolama
siiresi boyunca yogurtlarin pH degerlerinde artis ve
diisiisler goriilmekle beraber &rneklerin pH degerleri
birbirinden istatiksel olarak farklilk gostermemistir
(P>0,05). En diisiik pH degeri depolamanin 21. giiniinde
yulaf kepegi iceren Y, en yiiksek pH degeri ise bogiirtlen
ve yulaf kepegi iceren YB oOrneginde saptanmistir. pH
degerlerine benzer sekilde yogurtlarin laktik asit
diizeylerinin de depolama siiresi boyunca artip azaldig1 ve
%0,59-0,78 araliginda degistigi goriilmistiir. Pek ¢ok
calismada yogurtlara meyve ilavesinin pH degerlerini
kontrol  yogurduna  gére  olduk¢a  diisiirdiigi
bildirilmektedir (Yousef wve ark., 2013; Kamber ve
Harmankaya, 2019; Barat ve Ozcan, 2018). Calismamizda
ise bogiirtlen ilaveli B ve YB drneklerinin pH degerlerinin
depolama siiresinin baginda ve sonunda kontrol 6rneginden
istatiksel olarak farklilik gostermedigi goriilmiistiir. Bu
calismada bogiirtlen fermantasyon Oncesi siite ilave
edilmis ve bogiirtlen siit ile birlikte fermente olmustur.
Depolama siiresi boyunca bogiirtlen ilaveli yogurtlarin pH
degerinin  kontrol yogurdundan disiik olmamasiin
sebebinin bu oldugu diisliniilmektedir.

Cizelge 2. Probiyotik yogurtlarin bilesimi ve fermantasyon siiresi (Vmak)
Table 2. Composition and fermentation time (Vmak) of probiotic yogurts

Ornek Toplam kurumadde (%) Kiil (%) Yag (%) Vmak (saat)
YB 14,44+0,12° 0,64+0,032 1,90+0,00P 5,07+0,102
B 14,02+0,09? 0,65+0,072 1,90+0,00P 5,32+0,242
Y 14,95+0,03¢ 0,58+0,26? 2.10+0,14¢ 5,32+0,242
C 14,54+0,04° 0,69+0,012 1,70+0,142 6,00+0,00°

a, b: Ornekler arasi farklar P<0,05 diizeyinde énemlidir. YB: Yulaf kepegi+bogiirtlen iceren yogurt, B: Bogiirtlen iceren yogurt, Y: Yulaf kepegi iceren

yogurt, C: Kontrol
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Sekil 1. Depolama siiresi boyunca pH ve laktik asit diizeylerinin degisimi
YB: yulaf kepegi+bdgiirtlen i¢eren yogurt, B: bogiirtlen igeren yogurt, Y: yulaf kepegi iceren yogurt, C: kontrol
Figure 1. Change of pH and lactic acid levels during storage
YB: yogurt containing oat bran + blackberry, B: yogurt containing blackberry, Y: yogurt containing oat bran, C:
control
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Yogurt Bakterileri ve L. acidophilus Canliligi

Yulafkepegi ve bogiirtlen ilaveli probiyotik yogurtlarin
L. bulgaricus, S. thermophilus ve L. acidophilus canlilik
diizeyleri depolama boyunca saptanmis ve Cizelge 3’de
verilmistir. Depolama siiresinin baglangic1 (8,06 log cfu/g)
ve sonunda (7,33 log cfu/g) en yiiksek probiyotik canlilig1
bogiirtlen ilaveli yogurtta (B) saptanmistir. Depolamanin
ilk giiniinde 6rneklerin L. acidophilus sayilarinda énemli
farklilik goriilmezken (P>0,05) 6zellikle depolamanin 14.
giinlinden itibaren B Ornegi hari¢ diger yogurtlarm L.
acidophilus sayist oldukga diismiistiir (P<0,05). Bogiirtlen
ilaveli yogurdun ise depolama siiresi sonunda canliligini
halen yiiksek seviyede (7,33 log cfu/g) korudugu
goriilmiistir. Kontrol yogurduna kiyasla probiyotik
yogurda inkiibasyon oncesi bogiirtlen ilavesinin 6zellikle
sogukta depolamanin ilerleyen giinlerinde (21. giin) L.
acidophilus canliliginin korunmasina yardimci oldugu
goriilmiistiir. Calismamiza benzer sekilde Hassani ve ark.
(2016) yagli yogurda %5 oraninda barbery ekstrakti
ilavesinin L. acidophilus gelisimini kontrol yogurduna
kiyasla dnemli diizeyde attirdigini bildirmistir. Fenolikler
son tanimlamalarda prebiyotik olarak da tanimlanmakta
(Gibson ve ark., 2017) ve son calismalarda in vitro
prebiyotik etkileri arastirilmaktadir (Coman ve ark., 2018;
Rodriguez-Costa ve ark., 2018). Alberto ve ark. (2001),
dutgillerin temel Dbilesenleri olan gallik asit ve
flavonoidlerin  Laktobasillerin  gelisimini  arttirdigini
bildirmistir. Rodriguez-Costa ve ark. (2018) kirmizi ve
beyaz saraptan elde edilen fenolik maddelerin
Laktobasillerin gelisimini arttirdigin1 ve bu bilesenlerin
onemli prebiyotik aday1 oldugunu bildirmistir.

Coman ve ark. (2018) g¢esitli kirmizi meyve
ekstraktlarinin 6zellikle miirver (elderberry) ekstraktinin
probiyotiklerin gelisimini arttirdigini, fenolik maddelerin
ozellikle antosiyaninlerin prebiyotik etki gosterebildigini
bildirmistir. Bu sebeplerle dutumsu meyvelerin icerdigi

fenolik maddeler, lifler ve seker nedeniyle probiyotiklerin
gelisimini daha da arttirabildigi sdylenebilir.

Probiyotik yogurda yulaf kepegi ilavesinin L.
acidophilus sayisini depolama siiresi boyunca 6nemli
diizeyde arttirmadigi hatta depolama siiresinin sonunda
kontrol yogurdunun daha yiiksek L. acidophilus sayisina
sahip oldugu goriilmistiir (P<0,05). Calisma sonuglarina
dayanarak %?2 oraninda yulaf kepegi ilavesinin kontrol
yogurduna kiyasla probiyotik sayisini arttiramadigi ve
yulafkepeginin prebiyotik etki gésteremedigi saptanmistir.
Yulaf kepek ilaveli yogurtta dikkat ¢eken bir baska nokta
ise depolamanin 14. giiniinden itibaren L. acidophilus ve L.
bulgaricus canliliginin hizla diismesi ve S. thermophilus
sayisinin 6nemli diizeyde yiikselmesidir (P<0,05). Bu
sonuglara dayanarak yulaf kepeginin S. thermophilus
canlihigin arttirdigi, S. thermophilus {izerinde prebiyotik
etki sagladig1 soylenebilir. Cesitli ¢alismalarda, yulaftan
elde edilen ve saglik tizerine kanitlanmis etkileri bulunan
suda ¢ozlinir diyet lifi B -glukanin siit {iriinlerinde
probiyotik  canliligini  onemli  diizeyde  arttirdig
belirlenmistir (Lazaridou ve ark., 2014; Angelov ve ark.,
2006; Heshmati ve ark., 2015; Rosburg ve ark., 2010).
Calismamizda 6nemli diizeyde B-glukan, fenolik madde ve
protein kaynagi olan ve fonksiyonel gida endiistrisince
pazarlanan yulaf kepeginin probiyotik yogurt iiretiminde
kullanim1 ve probiyotik canliligt iizerine etkisinin
belirlenmesi amacglanmistir. Ancak %2 oraninda yulaf
kepeginin L. acidophilus canliligin1 kontrol yogurduna
kiyasla arttirmadigl goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak
yulaf kepegindeki B-glukanin L. acidophilus tarafindan
parcalanamamast gosterilebilir. Ayrica yulaf kepeginin
depolamanin belirli periyotlarinda S. thermophilus tizerine
prebiyotik etkisi oldugu soylenebilir. Kilic ve Akpinar
(2013), normal yogurda 0,5-1,0% oranlarinda B-glukan
ilavesinin L. plantarum suslarinin bityiimesini etkiledigini
ancak yagsiz yogurtlarda eklenen B-glukanin L. plantarum
sayisint etkilemedigini bildirmistir.

Cizelge 3. Depolama siiresi boyunca yogurt bakterileri ve L. acidophilus canlilig:
Table 3. Yogurt bacteria and L. acidophilus viability during storage period

Omek | Depolama giinii L. acidopilus (log cfu/g) L. bulgaricus (log cfu/g) S. thermophilus (log cfu/g)
1 7,95+0,05%T 7,960,122 8,84+0,09%%
7 7,640,162 7,47+0,313Y2 8,82+0,09%%
YB 14 6,60+0,00%Y 6,75+0,213Y 8,99+0,07%%
aX
21 5,690,125 5,50+0,71% 8,950,03
1 8,060,313 7,89+0,06%Y 8,95+0,15%X
7 7,66+0,180%Y 7,42+0,30% 8,50+0,48%
B 14 7,500,123 7,610,013 8,86+0,178%
aX
21 7,33£0,04 7,54+0,08° 8,97+0,03
1 7,89+0,11%2 7,60+0,18°Y 9,09+0,06°%Y
7 7,29+0,142Y2 7,26+0,042Y 8,71+0,16%%
Y 14 6,43+0,512Y 6,650,512 9,45+0,352Y
axXyY
21 5,15+0,213% 5,69+0,55%% 8,97+0,02
1 7,59+0,132% 7,76+0,08202 8,99+0,0220X
c 7 7,49+0,1420X 7,59+0,0827Z 9,12+0,07°Y
14 7,31+0,83 7,72+0,60%Y 9,13+0,033Y
21 6,03+0,04°Y 5,93+0,08%% 8,92+0,03%

a, b: Ayni depolama giiniinde 6rnekler arasi farklar P<0,05 diizeyinde onemlidir. X, Y, Z, T: Farkli depolama giinlerinde farklar P<0,05 diizeyinde
onemlidir. YB: Yulaf kepegi+bogiirtlen iceren yogurt, B: Bogiirtlen igeren yogurt, Y: Yulaf kepegi igeren yogurt, C: Kontrol
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Hasani ve ark. (2017) az yaglh yogurda arpa kepegi
ilave etmis ve arpa kepeginin L. acidophilus canliligini
kontrol yogurduna kiyasla onemli diizeyde arttirdigini
bildirmistir. Lee ve ark. (2013) probiyotik yogurt
iiretiminde arpa unu kullanmig ve arpa unu kullaniminin
calismamiza benzer sekilde L. acidophilus canliligini
azalttigini bildirmistir. Bunun sebebi olarak arpa nisastast
ve proteininin probiyotikler tarafindan kullaniminin zor
oldugu gosterilmistir. Anuyahong ve ark. (2020),
probiyotik yogurda ¢esitli oranlarda riceberry ¢esidi piring
ilavesinin toplam Laktobasil sayisini1 kontrol yogurduna
kiyasla onemli diizeyde degistirmedigini saptamustir.
Demirci ve ark. (2017) probiyotik yogurda farkli
konsantrasyonlarda piring kepegi ilave etmis ve L. casei
sayisinin 6nemli diizeyde arttigini saptamistir.

S. thermophilus’un tiim 6rneklerde 21 giin boyunca
canliligini yaklasik 9 log cfu/mL seviyelerinde siirdiirdiigii
goriilmiistiir. Basyigit Kilic ve Akpinar Kankaya (2016), 3-
glukan ilaveli probiyotik yogurtlarin 21 giinliik depolama
stiresi boyunca S. thermophilus sayilarinda ¢ok kiigiik
farkliliklarin oldugunu ve canlilik diizeylerinin 8 log cfu/g
tizerinde oldugunu bildirmistir. Dimitrellou ve ark. (2020)
cesitli meyve sularmi yogurt iretiminde kullanmis ve
meyve sularmin S. thermophilus {izerinde prebiyotik etki
gosterdigini saptamistir. Saccaro ve ark. (2011) ve Senaka
Ranadheera ve ark. (2012), L. acidophilus LA-5 ve yogurt
bakterileri iceren meyve su ilaveli yogurtlarda S.
thermophilus sayisinin depolama siiresince ¢ok hafif
degistigini saptamustir. Espirito Santo ve ark. (2012),
yogurda carkifelek meyvesinin kabuk tozunu ilave etmis
ve 28 giinliik depolama siiresi boyunca yogurtlarda S.
thermophilus sayisinin stabil kaldigini ancak L. bulgaricus
sayisinin ¢ok hizli bir sekilde diistiiglinii bildirmistir. En
yiiksek L. bulgaricus sayisinin L. acidophilus ile fermente
edilmis yogurtta saptandigimi ve L. acidophilusun L.
bulgaricus’un gelisimini tegvik ettigini bildirmistir.
Caligmamizda da bu bulguyu destekler nitelikte L.
acidophilus ve L. bulgaricus sayilari arasinda P<0,01
diizeyinde ¢ok yiiksek korelasyon (r=0,96) saptanmugtir. L.
acidophilus sonuglariyla benzer sekilde B 6rnegi harig
diger yogurtlarin L. bulgaricus sayilar1 depolama siiresi
sonunda dnemli diizeyde diigmiistiir.

L. acidophilus Canhiigt  Uzerine in Vitro
Gastrointestinal Sindirimin Etkisi

Calismada yogurt iretimi sonrasi depolamanin 1.
giiniinde Orneklere in vitro gastrointestinal sindirim
uygulanmig, mide ve ince bagirsak sindirimleri sonrasi
ornek alinmig ve L. acidophilus canlih@i arastirilmigtir
(Cizelge 4). In vitro gastrik sindirim sonras1 L.
acidophilus’un canliligini tiim orneklerde yaklasik 6 log

cfu/g diizeyinde, ince bagirsak sindirimi sonrast ise yani tiim
sindirim prosesi tamamlandiktan sonra yaklasik 4 log cfu/g
diizeyinde siirdiirdigii gorillmiistiir. (P>0,05). Chait ve ark.
(2021), kegiboynuzu tozu ilaveli yogurtlarin in vitro mide ve
ince bagirsak sindirimi sonrast Lactobacillus brevis’in
canliligini 1 log cfu/g diizeyinde kaybettigini bildirmistir.
Darwish (2021), Lactobacillus casei ve Lactobacillus
acidophilus ile {retilen Beyaz peynirlerin in vitro
gastrointestinal sindirimi sonrasi canliliklarini yaklasik 2 log
cfu/g diizeyinde kaybettigini saptamistir. Bu arastirmada da
yulaf kepegi ilaveli yogurt mide sindirimi sonrasi en yiiksek
canliliga sahip olmustur. Bununla birlikte hem mide hem de
ince bagirsak sindirimi sonrasinda probiyotik yogurda yulaf
ve/veya bogirtlen ilavesinin L. acidophilus canliligimni
kontrol yogurduna kiyasla istatiksel olarak 6nemli diizeyde
etkilemedigi gortilmiistiir

Toplam Fenolik Madde (TFM)

Depolama siiresinin baglangicinda ve sonunda en yiiksek
ve en diisiik toplam fenolik madde miktarlarina sirasiyla
yulaf kepegi ve bogiirtlen iceren YB yogurdu ile kontrol
yogurdu sahip olmustur (Cizelge 5). Probiyotik yogurt
tiretiminde yulaf kepegi ve bogirtlen kullaniminin TFM
miktarin1  kontrol yogurduna kiyasla Onemli diizeyde
arttirdigl saptanmistir (P<0,05). YB ve B yogurtlarinin
toplam fenolik madde miktar1 depolama siiresi boyunca
onemli diizeyde degismemistir (P>0,05). Kontrol
yogurdunda fenolik madde tespit edilmesinin sebebinin
fenolik maddeler olmadigi, diisiik molekiiler agirliklt
antioksidan maddeler, serbest aminoasitler ile peptitlerden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Helal ve Tagliazucchi,
2018). Bu ¢aligmada, gesitli ¢alismalarda da belirtildigi gibi
(Jastrebova ve ark., 2006; Chen ve ark., 2018; Hitayezu ve
ark., 2015) fenolik maddelerce zengin yulaf kepeginin
probiyotik yogurtta kullanimiyla TFM miktarinin kontrol
yogurduna gore yaklasik 2-2,5 kat arttigi goriilmiistir.
Fenolik maddelerce zengin yulaf kepegi ile bogiirtlenin
probiyotik yogurtta birlikte kullaniminin TFM miktarini
kontrol yogurduna kiyasla yaklasik 4-4,5 kat arttirdigi
saptanmustir.

Antioksidan Aktivite

Bu g¢alismada yulaf kepegi ve bogirtlen ile
zenginlestirilmis  yogurtlarin  antioksidan aktiviteleri
DPPH, ABTS ve CUPRAC yontemleri kullanilarak
degerlendirilmis ve sonuglar Cizelge 5°de verilmistir.
Depolamanin baglangicinda en yiiksek DPPH radikal
stipiiriicii aktiviteye B (%74,29) yogurdunun daha sonra
sirastyla YB  (%67,61), Y (%60,92) ve C (%60,22)
yogurtlariin sahip oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4. L. acidophilus canliligi {izerine in vitro gastrointestinal sindirimin etkisi
Table 4. Effect of in vitro gastrointestinal digestion on L. acidophilus viability

Ornek In vitro mide sindirimi In vitro ince bagirsak sindirimi
YB 5,78+0,113% 3,91+0,18Y
B 6,14+1,00%% 3,81+0,042Y
Y 6,70+0,973% 3,87+0,373Y
C 6,36+0,028% 4,1840,04%Y

a, b: Ornekler arasi farklar P<0,05 diizeyinde 6nemlidir. X, Y: Mide ve ince bagirsak sindirimi aras1 farklar P<0,05 diizeyinde 6nemlidir. YB: Yulaf
kepegitbogiirtlen igeren yogurt, B: Bogiirtlen igeren yogurt, Y: Yulaf kepegi igeren yogurt, C: Kontrol
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Cizelge 5. Depolama boyunca toplam fenolik madde (TFM) miktar1 ve antioksidan aktivitenin degisimi
Table 5. Change of total phenolic substance (TFM) amount and antioxidant activity during storage

Parametre Ornek/DG 1 7 14 21
YB  3.60:0.25% 3.78:038%  3.65:0,04X  3.55:0,07°%
o ) B 2.43£039°%  2.40+0,04°X 2434023  2.56+0,51°X
TEM (mg gallik asit/ 100 g yogurt) Y 2.1240,06°% 2924015  2.57+0.20°Y  2.16+0.31°%
C 0,844038%Y 1,1340,133%Y  130£0332Y  0,74+0.21%
YB  67.61£1,76% 65.64+1.90% 64.712128% 66,15£0,51%
) .. B 74.29+5,10% 74,00+0,13°%  73,524+0,349%  72,7442.15%
o oo ee . 0 9 9 9 b 9 9 b 2
DPPH (Radikal siipiiriicii aktivite (%)) Y 60.92+0.128Y 57.26+4202 40,92+1.42%% 39.10+4 338
C  6022+401% 6397434702 49.80+5220Y 42.63+1 34X
YB 6433036 7.91+0,70%  5.91x022%  4,62+0.39%
) B 4.84+£0,12°Y  570£037°7  3.88+0,54°% 3 ,89:0,24°
ABTS (mg troloks/100 g yogurt) Y 18450527 7.07+048%  2.6040.50°Y  1.52+0.455
C 0,56:0.45%  1.674020%  0,78+0.40°%  0,80+0,51%
YB  0.7550,022 0.70£0,04%Z  0,59:0,04  0,66+0,02"
o ) B 0,70£0,05  0,68+0,05  0,63+0,03Y  0,60+0,00°%
CUPRAC (umol askorbik asit/100 g yogurt) v 0.5940.03%  0.53£0.05Z  0.5240.03% 0 450,045
C 0504004 0.46£0,02Z 0442002  0,35+0,01%%

a, b, ¢: Ayni depolama giiniinde 6rnekler aras1 farklar P<0,05 diizeyinde 6nemlidir. X, Y, Z, T: Farkli depolama giinlerinde farklar P<0,05 diizeyinde
onemlidir. YB: Tulaf kepegi+bogiirtlen igeren yogurt, B: Bogiirtlen iceren yogurt, Y: Yulaf kepegi igeren yogurt, C: Kontrol, DG: Depolama giinii

Cizelge 6. ABTS, CUPRAC, DPPH ve toplam fenolik madde (TFM) yontemlerine ait korelasyon katsayilari
Table 6. Correlation coefficients of ABTS, CUPRAC, DPPH and total phenolic substance (TFM) methods

Yontem TFM DPPH ABTS CUPRAC
TFM 0,384 0,865™ 0,767**
DPPH 0,384 0,547" 0,772™
ABTS 0,865™ 0,547" 0,772"
CUPRAC 0,767** 0,772*" 0,772"

** Korelasyon P<0,01 diizeyinde 6nemlidir. * Korelasyon P<0,05 diizeyinde 6nemlidir.

Depolama siiresince YB ve B yogurtlarimin radikal
stipiriicti aktivitesi 6nemli diizeyde degismezken (P>0,05).
Y ve C yogurtlarinin aktivitesi 6nemli diizeyde diismiistiir
(P<0,05). Yulaf kepegi ilavesinin probiyotik yogurdun
DPPH radikal siipiiriicli aktivitesini kontrol yogurduna
kiyasla arttirmadig1 goriilmiistiir. Depolamanin 7. gliniinden
itibaren kontrol yogurdu yulaf kepegi ilaveli yogurttan daha
yiiksek antioksidan aktiviteye sahip olmustur.

ABTS yontemiyle elde edilen antioksidan aktivite
sonuglarina dayanarak depolama siiresinin baglangici ve
sonunda en yiiksek aktiviteye yulaf kepegi ve bogiirtlen
iceren YB Orneginin sahip oldugu onu sirasiyla B, Y ve C
orneklerinin izledigi goriilmiistiir. DPPH yontem sonucunun
aksine probiyotik yogurda yulaf kepegi ilavesinin
antioksidan aktiviteyi dnemli diizeyde arttirdig1 goriilmiistiir
(P<0,05). Kontrol yogurdunda depolama siiresi boyunca
diger oOrneklerden daha diisiik antioksidan aktivite
gorilmiistir (P<0,05). Depolamanin 7. giiniinde tiim
orneklerin antioksidan aktivitesi oldukga artmig (P<0,05)
ancak depolamanin ilerleyen giinlerinde diismiistiir. Yulaf
kepegi ve bogirtlenin beraber kullaniminin antioksidan
aktiviteyi sadece yulaf ya da bogiirtlen kullanimina kiyasla
onemli diizeyde arttirdigi goriilmistir. Demirci ve ark.
(2017) piring kepekli probiyotik yogurtlarda piring
kepeginin antioksidan aktiviteyi kontrol yogurduna kiyasla
arttirdigini saptamustir.

CUPRAC yontemi sonuglarina dayanarak depolama
stiresi boyunca en yiiksek antioksidan aktiviteye YB
Orneginin sahip oldugu onu sirasiyla B, Y ve C 6rneklerinin
izledigi gorilmistiir. Bu sonucu toplam fenolik madde ve
ABTS yontem sonuclar1 da desteklemektedir. Depolama
sonunda tiim 6rneklerin antioksidan aktivitelerinin diistigi

goriilmektedir. Lamothe ve ark. (2014) ve de Carvalho ve
ark. (2019) tarafindan yapilan caligmalarin sonuglar1 da
calismamiza benzerlik gostermektedir. Bu durumun
depolama siiresi boyunca artan asitlik sonucu protein ve
fenolik maddeler arasindaki baglanma afinitesinin
artmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Helal ve
Tagliazucchi, 2018).

DPPH yonteminde en yiiksek antioksidan aktiviteye B
yogurdunun, ABTS ve CUPRAC yo6nteminde ise YB
yogurdunun sahip oldugu goériilmiistiir. ABTS yonteminde
kontrol  yogurdunda  antioksidan  aktivite  tespit
edilemezken DPPH ve CUPRAC ydnteminde yulaf kepegi
iceren yogurdun antioksidan aktivitesiyle kiyaslanabilir bir
aktivite saptanmigtir. Bu sonuglara dayanarak depolama
stiresi boyunca saptanan toplam fenolik madde, DPPH,
ABTS ve CUPRAC yo6ntem sonuglari arasinda korelasyon
kurulmustur ve korelasyon katsayilar1 Cizelge 6°da
verilmistir. Toplam fenolik madde ile ABTS ve CUPRAC
sonuglar1 arasinda P<0,01 seviyesinde yiiksek diizeyde
pozitif korelasyon (r=0,865, r=0,767) saptanmistir. Ancak
toplam fenolik madde ile DPPH yontemi arasinda giiclii bir
korelasyon saptanmamistir. DPPH ve ABTS yoOntemi
arasinda P<0,05 6nem diizeyinde orta derecede pozitif
korelasyon, DPPH ve CUPRAC arasinda P<0,01
diizeyinde yiiksek korelasyon saptanmustir.

Sonuc¢

Bu c¢alismada probiyotik yogurt, yulaf kepegi ve
bogiirtlen ile zenginlestirilmigtir. Depolama siiresinin
baglangic1 ve sonunda bogiirtlen iceren yogurdun diger
orneklerden daha yiiksek L. acidophilus canliligima sahip
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oldugu, 21 giinlikk depolama siiresi sonunda sadece bu
drekte canhligin 107 diizeylerinde oldugu goriilmiistiir.
Bogiirtlenin  probiyotik bakteriler i¢in prebiyotik etki
gosterirken yulaf kepeginin prebiyotik etki gosteremedigi
ancak yogurdun fenolik madde miktar1 ve antioksidan
aktivitesini arttirdifi gozlemlenmistir. Yulaf kepegi ve
bogiirtlenin kombine kullanimi ise yogurtlarm antioksidan
aktivite ve fenolik madde miktarini 6nemli diizeyde
yiikseltmistir. Bu ¢caligma sonuglarina dayanarak meyvelerin
probiyotik iriinlerde kullanimiyla prebiyotik etkinin elde
edilebilecegi, probiyotik canliliginin arttirabilecegi, yulaf
kepegi gibi diyet liflerinin de iriiniin hem fonksiyonel
ozelliklerini arttirmak hem de kolon saglhigini gelistirmek
amaciyla kullanilabilecegi sdylenebilir.
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